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Shared Virtual Environment) とも呼ばれ，代表的なアプリケーションとしては，
医療などのトレーニングシステム，複数ユーザが参加する MMORPG (Massively

























































































































る．代表的なものとしては，SensAble社 [3]の PHANToM,東工大佐藤研の Spidar







































MIT の Touch Lab で開発された PHANToM (図 2.1) は現在最も普及している
触覚デバイスである．デバイスの種類としては，点接触型の位置入力–力出力型に
分類することができる．入力は位置，回転の 6 自由度であり，出力は位置のみの
3自由度と回転も含めた 6 自由度のタイプがある. デバイスの先端にペン，もし
9


















表 2.2: PHANToM Desktop のスペック (文献 [8] より引用)
Force feedback workspace 160 W x 120 H x 120 D mm.
Footprint (Physical area device base oc-
cupies on desk)
143 W x 184 D mm.
Weight (device only) 6 lbs. 5oz.
Nominal position resolution > 1100 dpi. 0.023 mm.
Backdrive friction < 0.23 oz. (0.06 N)
Maximum exertable force at nominal
(orthogonal arms) position
1.8 lbf. (7.9 N)
Continuous exertable force (24 hrs.) 0.4 lbf. (1.75 N)
Stiﬀness X axis > 10.8 lbs. / in. (1.86 N / mm.)
Y axis > 13.6 lbs. / in. (2.35 N / mm.)
Z axis > 8.6 lbs. / in. (1.48 N / mm.)





操作ができることが期待される．CyberGrasp 以外にも CyberForce, CyberTouch,
CyberGrove が 発売されている. CyberForceは SensAble からラインセンスされ















岩田研では，Haptics Screen 以外にも Haptic master, Pen based force display な
どさまざまなタイプの触覚デバイスを開発している.
OMEGA&DELTA Haptics Device
OMEGA&DELTA Haptics Device [10] は ForceDimension 社によって開発され
た点型，“位置入力–力出力” 型の触覚デバイスである．自由度は OMEGA Haptic





いて述べる．このアルゴリズムは，PHANToM の開発キット (SDK: Software De-
velopment Kit) である GHOST[11], OpenHaptics [12] で標準採用されているもの
であるが，本研究においては，これらの SDK は主にデバイスドライバーの用途
で用いており，触覚レンダリングに SDK で実装アルゴリズムは利用せず独自に
























る垂直抗力 F normal は，その干渉深度（めり込み距離）および相対速度の比例成
分の和として近似する：





















発生する．そこで，God-Object 法 [2] の概念を導入する．





まず，前述の Spring–Dumper モデルを，God-Object 法によって実装すると以
下の式で表わすことができる：
F normal = k · (xgod−object − xcursor) + c · (vgod−object − vcursor) (2.2)
ただし，



























始めて接触した時点の God-Object が Stiction Point の初期値となる．静止摩擦
状態にいる限りは，Stiction Point は面に対して同じ場所に留まり，現在の God-
Object と Stiction Point の距離に比例して静止摩擦力 F friction が計算される．こ
こで，
|F friction| > |mu1 · F normal| (最大静止摩擦力） (2.3)
の条件が成立したとき，
|F friction| = |mu2 · Fnormal| (2.4)
を満たす位置へ Stiction Point は移動し，次の静止摩擦状態へと遷移する．ただ






F friction = k · (xstiction − xgod−object) + c · (vstiction − vgod−object) (2.5)
xstiction は Stiction Point の位置である．また，
F friction > µ1 · F normal (2.6)
の条件が満たされた場合，
















F reaction = F normal + F friction (2.8)
このときオブジェクトに加わる重力 F gravity および空気抵抗力 F air は，重力加速
度を g，空気抵抗係数を air とすると以下の式で表わされる：
F gravity = mg · ey (2.9)
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+ F gravity + F air (2.11)
運動方程式より，加速度 a は以下で求められる：
a = F total/m (2.12)
ここで，入出力の更新レートを∆tとすると，1ループごとの速度差分を次式で一
次近似することができる：
∆v = a ·∆t (2.13)
これより，以下の式でオブジェクトの速度を更新する：
v = vlast−servo−loop + ∆v (2.14)
1ループあたりの位置差分についても同様に，次式で一次近似する：
∆x = v ·∆t (2.15)
これより，オブジェクトの位置は次式で更新する：
x = xlast−serve−loop + ∆x (2.16)







既に示したように，PHANToM に対しては，1kHz の更新レートで “位置入力







通の Scene Tree を用いることで実現する．














オブジェクトが更新される場合には，この Scene Tree の要素の状態を変更する．
Graphics Processの更新レートは，コンピュータ，ディスプレイの性能によるが，
通常 30 Hz から 60 Hz 程度が必要とされる．このようなグラフィックスの更新タ
イミングの度に，Scene Tree を読み込んで，それをディスプレイに描画するのが





















30 - 60 Hz






















































































































GHOST では，ライブラリ中で仮想空間の Scene Tree を構築し，それに基づい
てユーザへの反力を提示する．Scene Tree 内の情報を動的に変更することで，動
的な仮想空間を実現している．また，物理特性に基づいた仮想空間以外にも，But-




の Scene Tree を読み込んで OpenGL を用いて描画するものである．このように，
GHOST は触覚に関して深い知識のないプログラマーであっても容易に触覚を含
























Stanford 大学で開発された CHAI3D Library [16] は，HIP と同様に異種デバ
イスを同一の API で扱うことを可能としている触覚提示ライブラリである．開
発が盛んに行われているため，PHANToM を始め OMEGA&DELTA Haptics De-
vice [10] など比較的最新の触覚デバイスについても対応している．ライブラリは
C++ と OpenGL をベースにしており，動作環境も Windows だけでなく，Linux
なども対応がされている．ライブラリは Graphics, Devices, Math, Display, Forces,












して，2.7.1 節で説明する Passive Transmission Line Modeling がある．また，従
来の分散仮想空間の研究からのアプローチとしては，予測を用いた手法が代表的





2.7.1 Passive Transmission Line Modeling
Wilson ら [17] はネットワーク接続された仮想空間において，遅延の増大によっ

















2.7.2 Haptic Dead Reckoning
Wilson ら [17] はネットワークに接続された仮想空間で，触覚算出に関する演








Haptic Dead Reckoning においては，複雑な環境モデルにおける触覚計算と伝
送情報量の削減を Dead Reckoning の概念を用いて実現している．この手法にお
いては，環境モデルに関して，簡略化されたモデル (simpliﬁed version) と 完全な
モデル (full system representation)を用意する．各クライアントにおける触覚計算
には簡略化モデルを使い，触覚デバイスの更新レートに間に合うようにする．ま



















































研究もある．例えば，McLaughlin ら [21] はネットワークで接続された二つの端












































ているネットワーク QoS の影響は全てクライアント数 (ユーザ数) が 1 の場合で
ある．これは，本研究が対象としている分散仮想空間システムの問題の解決には，
最も単純な環境であるクライアント数が 1 の場合について十分な検討が必要なた









本システムのネットワーク構成は，サーバ–クライアント構成 (図 3.3) である．
クライアント側には触覚デバイス PHANToM と，グラフィックスディスプレイが






仮想空間上で扱う情報については 2.4節で述べたように，Scee Tree で表現され

































































































































3.3 触覚通信システムの QoS 測定実験
本節では，3.2 節で示した適応型触覚通信システムのネットワーク QoS 特性評
価実験，評価方法について述べる．1章で述べたように，これまで触覚を含むシス
テムの QoS評価手法が確立されていなかった．そこで，本研究においては動画像











(ITU-R) が制定した技術標準である Rec.ITU-R BT.500-10 Methodology for the
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尺度法：The double-stimulus impairment scale method (DSIS)がある．これは，各
評価の間に理想環境における参照値 (例えば，遅延 0 ms など) を挿入し，毎評価
ごとにその参照値と比較して劣化度合を評価することで，評価の精度を上げよう
とするものである．1 評価につき 1 回参照値をはさむ “DSIS Variant I” と，参照
と評価環境を 2回繰り返し，2回目の評価の時に記入をする “DSIS Variant II”が











な状態 (Reference Condition) を基準として設定し，それに対して劣化の生じた状
38
態 (Test Condition) におけるシステムを測定する．ここで理想的な状態とはネッ
トワークにおける遅延，パケット損失が発生しない状態のことを指す**．
被験者は図 3.5 で示される DSIS Variant I の手順であらかじめ定めたタスク
を行う．このタスクについては後述する．図 3.5 は 1 つの劣化状態に対して，基
準状態でのタスク (T1)，休憩 (T2) を狭んだ後に劣化の存在する状態でのタスク
(T3)，システムの評価 (T4)の順序で行われることを示している．被験者は T4の



















T1 から T4 を 1 セットとして，被験者は QoS パラメータを変化させた複数の
劣化状態をランダムな順序で評価を行う．また劣化状態のなかに基準状態を混入
しておくことによりその評価を行う．これらをまとめて 1 セッションとする．ま






Opinion Score) 値が 4.5, 3.5 となる点に対応する QoS パラメータを被験者の劣化
に対する検知限，許容限として設定することにより導出する．























T1 = 10 sec  Reference condition
T2 =   3 sec  Interval
T3 = 10 sec  Test condition
Evaluation













– OS：Microsoft Windows NT 4.0
– RAM：512MB
– CPU：Intel PentiumIII 800MHz
– NIC：100base-TX Ether Card









– OS：Microsoft Windows 2000
– CPU：AMD Athlon 1.4MHz
– RAM：768MB
– NIC：100base-TX Ether Card
• ソフトウェア
– 開発環境：Microsoft Visual C++ 6.0
– 触覚用ライブラリ：GHOST または OpenHatpics をベース
– グラフィックライブラリ：OpenGL
• ネットワーク
– 100 Mbps の LAN

















キューブ-カーソル間の摩擦係数 2.0, 1.5 (静止時，遷移時)
3.4.3 ネットワーク QoS 劣化の発生方法
劣化の発生方法については主に二つの方法を用いている．1 つは各ノードにお




























図 3.9 から図 3.12 はクライアント数 1 における平均遅延時間に対する測定結
果であり，反力算出をクライアント側 (図における “client side”)，サーバ側 (同
“server side”)で行った場合の 2 通りについて測定を行った．同図より，クライア
ント側において反力を算出した場合の平均遅延時間に対する検知限，許容限はそ
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問題はないので，情報ユニットが送信側の TSAP (Transport layer Service Access
Point) に到着する時間は送信側の SSAP に到着する時間と同じであるとしてよ
い．これから，一般的なメディア内同期のダイヤグラムを描くと 図 4.5 のように
なる．Tn, An, Dn はそれぞれ，n 番目の情報ユニットが送信側の TSAP，受信側
の TSAP，受信側の SSAP に到着した時間である．それぞれのポイントにおける
n 番目の情報ユニットと (n + 1) 番目の情報ユニットの到着時間の差をそれぞれ，



























図 4.5: マルチメディアプロトコル層 (文献 [28] より引用)
ぞれ異なった伝送遅延 d を受けることになる．もし同期層で何の処理も行なわな
いと, d の変動のため送信側の TSAP で表される ls と受信側の SSAP で表される
lp の長さが異なってしまい，正しい再生が行われなくなる．そこで，各メディア
ユニットの遅延に応じて表示遅延 dpn を与えて，受信側の SSAP の到着時間 Dn
と，送信側の TSAP の到着時間 Tn の差 TPT (Target Playout Time）をそれぞれ
のメディアユニットにおいて等しくすることで，正しい時間関係を回復すること
ができる．以上の時刻の関係は以下の通りである：
dpn = Dn − An (4.1)
dn = An − Tn (4.2)
lsn = Tn+1 − Tn (4.3)
lrn = An+1 −An (4.4)








• 送信側と受信側で共通の時刻を用いている場合，TPT = dmax とするのが最
適である．個々の表示遅延は dpn = TPT − dn （dn はタイムスタンプから
計算可）となる．
• 共通の時刻を用いない場合，最初のメディアユニットは dmin の遅延を受け
たと仮定してローカルの時刻をセットし，最初のメディアユニットの表示遅
延は dp1 = dmax − dmin と定めればよい．個々の表示遅延の計算は上と同じ
になる．
ノード間で共通の時刻を持つためには，GPS (Global Positioning System) を利
用する必要があるが，全てのノードにGPSが備えられている環境は現実的ではな





























n番目のメディアユニットが dn(= An−Tn)だけの遅延を受けたとき，dn と TPTI
を比較して dn ≤ TPTI が成立しているなら，そのユニットは dpn = TPTI − dn






ニットが排出され SSAP に到達する．メディアユニット n の TPT, dpn は，以下
で与えられる:
dpn = Qn · ls
TPT = dpn + An − Tn


















































0 m = 0
M − d · (m− 1) otherwise
(4.6)
ここで，2 つの整数値が Queue Monitoring における処理パラメータであり，これ
を用いて QM(M,d) と表記する．また特に，d = 0 の場合においては QM-M とす
る．次に，キューにおけるメディアユニット数が m 以上である時間 Cm を以下の
ように定義する．





Cm + 1 (m ≤ Qn)





• 少なくとも 1 の m に対して Cm ≥ Thm が成立するなら，キュー内に存在
する最も古いメディアユニットを廃棄する．
• そのとき全ての Cm を 0 とする．
4.4.3 VTR (Virtual Time Rendering)
ここで，本研究では利用していないが，代表的なメディア同期アルゴリズムで







• An: n 番目のメディアユニットが受信側の TSAP に到着した時間．
• tn: ターゲット出力時刻．D0 を基準としたときの n 番目のメディアユニッ
トの出力目標時刻である．











プライベートネットワークであり，ルータに SPIRENT 社の Network Impairment
Emulator であり IP WAVE を用いている．これを用いることにより，クライアン
ト，サーバ間の遅延をあらかじめ設定したデータに基づいて変動させることが可
能である．このソフトウェアの信頼性については，あらかじめ行った予備実験に









データ 平均 ms 分散 ms2 最小値 ms 最大値 ms ギャップ数 s−1
a 21.4 6.07 9 37 51.3
b 44.6 13.4 11 78 95.0
c 113.7 23.0 54 168 148.5
• 初期遅延を d0 とする．
• n 番目のパケットの遅延が dn とするとき dn+1 は以下のようにして算出さ
れる:
dn+1 = dn +X (4.8)
• ここで X は，正規分布 N(µ, δ2) に従う独立な確率変数であり，µ = 1.0ms
である．
評価においては，遅延データとして上記の手法に基づいて 3 つの a, b, c を生成




– QM-100, QM-500, QM-1000
• 遅延データ b
– 遅延の最大値を知っている仮定し，最大遅延を一定値とする遅延
– QM-100, QM-300, QM-500, QM-700, QM-1000
• 遅延データ c
– 遅延の最大値を知っている仮定し，最大遅延を一定値とする遅延















a QM-100 4.79 24.3 5.43 12 37 9.31
a QM-500 1.38 29.1 4.54 19 37 3.23
a QM-1000 0.692 31.5 4.34 19 37 2.36
b QM-100 7.51 54.1 11.6 34 78 12.9
b QM-300 2.46 63.4 9.70 39 78 5.46
b QM-500 1.55 66.1 10.2 39 78 4.45
b QM-700 1.00 67.3 10.6 39 78 3.72
b QM-1000 0.637 68.1 11.0 39 78 3.27
c QM-100 7.38 137.5 20.7 89 168 12.3
c QM-300 2.28 144.8 23.1 89 168 5.54
c QM-500 1.29 147.2 24.2 89 168 4.36
c QM-700 0.793 148.2 24.8 89 168 3.86
c QM-1000 0.495 149.0 25.3 89 168 3.56
遅延データ a の QM-M において M が 100, 300, 500 のみであるのは，遅延ジッ
タが少ないため出力に大きな差がないためである．メディア同期手法を適用した
後の各統計量は，表 4.2 及び図 4.6, 4.7 に示す．
表 4.2におけるドロップ率は，受信側のバッファ制御において廃棄されたメディ










































































































より，ユーザレベルでの QoSを向上できることを示している．遅延データ (b) は
遅延に対する許容限付近であり，この程度の遅延においてはメディア内同期処理










































































































































































送信側において一定間隔 ∆T で位置情報が送信されると仮定し，時刻 tn = n ·
∆T に受信した位置情報を P r，tn とする．基点となる時刻 t0に対し，時刻 tN にお
ける予測位置 P l，tN は一次予測モデルでは式 (5.1)，二次予測モデルでは式 (5.2)
で表わされる:
P l，tN = P r，t0 + Nvt0 (5.1)





ここで vt0 ,at0 はそれぞれ次式で表わされる:
vt0 = P r，t0 −P r，t−1 (5.3)











間，つまり収束させる期間を tC とする．受信が再開した時刻 t0 を基点として tC
までの間は，予測器は予測用バッファに格納されている情報で予測を続け，補正
器により受信情報と予測値との重みつき線形和を補正途中の位置情報としてユー
ザに提示する．wn を時刻 tn での重みとすると，予測バッファで持っている情報
P l，tn と受信情報 P r，tn よりユーザに提示される位置 P c，tn は，以下のように算
出される:
P c，tn = wnP r，tn + (1− wn)P l，tn
ただし，w0 = 0 < w1 < · · · < wC = 1を満たす
(5.5)











上記の関数は，tn = 0, tC において導関数の値が 0 になるという特徴を持つ．ま







P t=Tu = 2P r,t=0 − P r,t=−Tu (5.7)
P t=Tu = 3P r,t=0 − 3P r,t=−Tu + P r,t=−2Tu (5.8)
ここで，式 5.7は一次予測，式 5.8は二次予測である．次の更新時刻までの情報に
は外挿を用いて算出する．すなわち，予測された位置 P t=Tu をターゲットとして
現在受信した位置から，仮想空間の要求する更新レートで補間位置 P e,t を求めて
いく. 曲線的な動きに対応するため，受信した現在の位置から
vt=0 =




2(P t=−Tu − vt=0Tu)
Tu(Tu + 1)
(5.10)
P e,t=τ = τvt=0 +
τ(τ + 1)
2
a+ P r,t=0 (5.11)
として加速度を用いて曲線的に補間していく.














5.3.1 Dead Reckoning を用いた処理の流れ
本システムで用いた Dead Reckoning 手法は，送信情報を位置情報のみとする























































い場合，表面の感覚の主観評価結果を見ると送信間隔が 5 ms までは劣化を感じ
ないが，それ以上の間隔にすると劣化が発生することが分かる．3.3 節の検知限，

















この問題に対しては Dead Reckoningが 1つの解となる．すなわち，Dead Reckon-
ingにおいても閾値を定めるという問題があるが，この閾値はアプリケーションレ
ベルでの値であるため，送信間隔を手動で定めるより直感的である．Dead Reck-












































































































表 5.1: Dead Reckoning の評価: QoS 劣化がない状態での平均送信間隔
予測手法 (状態) 平均送信間隔 [ms] 変動係数
一次予測 (接触時) 22.8 0.28
一次予測 (非接触時) 14.5 0.015
二次予測 (接触時) 52.7 0.21
二次予測 (非接触時) 215.0 0.39
5.5 Dead Reckoning の評価
本節においては，システムにおける Dead Reckoning の評価結果とその考察に
ついて述べる．Dead Reckoning の評価においては，まず QoS の劣化がない状態
における予測手法の比較を行い，その結果から触覚を含むシステムにおいて有効
な予測手法について検討する．次に，その予測手法を用いてネットワーク QoSの
劣化が Dead Reckoning に与える影響について検討する．
表 5.1 はネットワーク上における QoS 劣化がない状態において，一次予測，二
次予測を用いた場合の平均送信間隔を示している．平均送信間隔の逆数が伝送量
に比例するから，この値が小さいほうが効率が良いことを示す．同表において “
接触時” と “非接触時” はそれぞれユーザの操作するカーソルがオブジェクトと
接触していない場合，接触している場合を示している．このように分類したのは，
それぞれの状態においてオブジェクトの動きが全く変わるためである．また，変













表 5.2: Dead Reckoning の評価: QoS 劣化がある状態での平均送信間隔
QoS 劣化状態 平均送信間隔 [ms] 変動係数
劣化なし 52.7 0.21
一定遅延 100 ms 48.6 0.18
遅延ジッタ (a) 50.2 0.23
遅延ジッタ (b) 48.2 0.17
遅延ジッタ (c) 44.9 0.20
以上より，今回のアプリケーションにおいては二次予測が効果的であることが
分かった．そのため，QoS の劣化による影響の測定については，全て二次予測を
用いて行った．表 5.2 は，4.5 節で示した遅延系列 (a), (b), (c)，一定遅延 100 ms
に対して Dead Reckoning を行ったときの結果である．それぞれの場合における
平均送信間隔の違いはわざかではあるが，以下のことが推測される．まず，遅延
ジッタが大きくなることにより，平均送信間隔が小さくなっている．また，遅延


























































































































におけるサーバまでの遅延時間は 0 とみなす．ここで，サーバと 2 クライアント
間の遅延の大きさが，n1, n2 であるときの遅延の状態を {n1, n2} で表わすとする．
2 クライアント間の遅延の大きさを n とした場合，分散同期を行わない場合の遅








は 1対 1 通信 (Peer–to–Peer) モデルで，ユーザ間で同期をとった場合，ユーザ間
で同期をとらないで触覚提示を行った場合について比較を行った．
図 6.2 から図 6.5は，クライアント数 2 において一方のクライアントがサーバ
の機能も兼ねるときの両クライアント間の遅延時間に対する評価結果である．図
において “without synchronization” は，クライアント間における同期処理を行わ















Round Trip Delay [ms]
without synchronization
with synchronization
図 6.2: 分散同期時の平均遅延時間に対する特性 (クライアント数 2)：操作感
他方のクライアント (クライアント 2) とサーバ間の遅延がパラメータとなってい
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ブジェクトの操作感” と “協調作業” に関して五段階で評価を行う．また，タスク
中において，分散同期処理は行っていないが，例えばサーバと 2 クライアント間
の遅延の大きさが 0, 120 ms のときと，120, 120 ms のときの結果を比較すること
により，待合わせ制御が必要となるかについて評価する．
6.2.3 バランスを必要とするタスクの評価






ため，この結果の傾向については 3.5 節の 1 ユーザ時における一定遅延に対する
結果と同様であると言える．
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のカーソル位置 P sと相手端末のカーソル位置 P p間の距離に比例させた力 F cを
以下の式で定義する：











Double Stimulus Imapirment Scale) を用いた．遅延については {0, 10, 30, 50, 100,
150, 200, 300} ms の 8 通りについて評価した．上記の遅延をランダムに提示し，




ては teacher 側のユーザは “student 側のユーザが自分の意図した方向に追従して
いるか”，student 側のユーザは “teacher側のユーザが意図している方向が分かる
か” について評価を行う．図 6.10 にタスクの様子を示す．また，タスク後に stu-
dent 側のユーザは teacher 側のユーザが書いた文字が何であるかについても答え
る．また，評価語としては表 3.1 の五段階評価を用いた．
上記の主観評価に加えて，システムの客観的な評価値としてタスクに要した作
業時間を計測する．作業時間は teacher 側で測定し，teacher 側がカーソルを動か
























95％ として表示している．被験者数は 10 人であり 21 ～ 26 歳の男女であった．
student 側のユーザの文字認識率はほぼ全ての状態において 100％であったため，
以下の認識率に関する検討は行わない．










れは student 側のユーザから見たときのネットワーク遅延は，teacher 側の端末か
ら student 側の端末の一方向の伝送についてのみ影響しているのに対し，teacher
側のユーザはカーソルを動かしているときに student 側の動きを確認する必要が













図 6.13, 6.14 に触覚と視覚を提示したときと視覚のみを提示したときの比較と
して，それぞれ協調作業に対する主観評価結果，規格化された作業時間をついて
















ルファベット 10 文字に対し遅延 {70, 100, 150} ms の 3 通りについて評価した．
同図より，遅延に対する影響の大きい文字を見ると，曲線が含まれている文字が




















































































































































































































































の伝送フォーマットとして RTP (Real-time Transport Protocol) [36]が標準的であ
る．RTP ではシーケンス番号，タイムスタンプなどが規定されており，触覚情報
を RTP上で伝送する場合には，その Payload Formatについて検討する必要があ
る．また，Virtual Reality 関連の分野では，分散仮想空間のための標準的なプロ
108
トコルとして IEEE 1278 の DIS (Distributed Interactive Simulation) [37], VRTP
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